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はアメリカよりも 30年遅い 1950年代から 1960年代の高度成長期であり、この時期に建設された
橋梁がアメリカで損傷が多発した架設後 50年を迎えることとなるのは 2000年から 2010年にかけ
てである。既に日本においても老朽化に伴う橋梁の損傷は確認されている。例えば、写真–1.2 (a)
に示すように、2006年には架設後 35年が経過した鋼桁橋において主桁と横桁の間の溶接部から
疲労に起因する 1 mを超える亀裂が確認され、一時期通行止めされた5)。また、写真–1.2 (b)に示














































































































































































使用し、コンクリート 1 m3 に含まれるアルカリ総量を Na2O換算で 3.0 kg以下にする。
2. 抑制効果のある混合セメント等の使用：JIS R 5211高炉セメントに適合する高炉セメント（B
5









































































A橋 B橋 C橋 D橋 E橋
施工年 1980 1982 1979 1981 1974
(昭和 55) （昭和 57） （昭和 54） （昭和 56） （昭和 49）
ASRが確認された A1, P1 P2, A2 P1, A1, A1, P1, 複数（特に P4
橋脚・橋台 ～P4 A2, A3 P2, A2 の損傷が甚大）
上部 9径間単純 3径間 2径間連続 3径間連続 7径間
構造 ポストテン 連続 鋼鈑桁+単純 鋼非合成 単純鋼
形式 ション T桁橋 トラス橋 合成鈑桁橋 鈑桁橋 合成 I桁橋
下部 最大ひび 25 mm 9 mm 15 mm 15 mm 0.8 mm
構造 割れ幅 （P3基部 2） （P2梁部） （P1梁側面） （A1, P1梁前面） （P4梁部）
躯体の 鉄筋の 破断有り 破断有り 破断有り 破断有り 破断無し
損傷状況 状況 1 (P1:48/86) (P2:6/14) （P1:2本以上） (A1:1/10, P1:2/5) （腐食有り）
ASRが確認された 全て 全て 全て 橋脚：直接基礎 全て場所
基礎の形式 直接基礎 直接基礎 直接基礎 橋台：深礎基礎 打ち杭
地下 常に基礎 （情報なし） （情報なし） 常に基礎 フーチング
水位 底面以深 底面以深 上面より上
基礎の 最大ひび 7mm 45 mm 25 mm 45 mm 1.0 mm
損傷 割れ幅
状況 鉄筋の 破断有り （情報なし） 破断有り 破断有り 破断有り










上記に示した 5橋のうち B橋を除く 4橋のフーチングにおいて、鉄筋破断が生じている。鉄筋





























































































































































































このようなフーチングの荷重状態を考慮した実験の例としては、Yan Xiao, et. al67)，David I.





































































































































































































スランプ W/C 空気量 s/a 単位量 (kg/m3)
(cm) (%) (%) (%) 水 セメント 細骨材 粗骨材





























を参考に粗骨材・細骨材それぞれについて 50:50、40:60とし、これらを組み合わせて I～IVの 4
通りの配合とした。
表–2.2 実験ケース一覧
Case 非反応性 配合ケース 暴露環境
骨材種 配合 粗骨材比率 細骨材比率 （温度–湿度）
No. 反応性 非反応性 反応性 非反応性
S-I-20w S種 I 50 50 50 50 20℃–水中
S-I-30w S種 I 50 50 50 50 30℃–水中
S-I-40 S種 I 50 50 50 50 40℃–100%
S-II-40 S種 II 50 50 40 60 40℃–100%
S-III-40 S種 III 40 60 50 50 40℃–100%
S-IV-40 S種 IV 40 60 40 60 40℃–100%
T-II-20 T種 II 50 50 40 60 20℃–90%
T-II-20w T種 II 50 50 40 60 20℃–水中






















































図–2.3に S種の 40℃–湿度 100 %の環境条件において、非反応性骨材と反応性骨材の割合を変
化させた 4ケースの表面ひずみの時刻歴を示す。この図より、いずれのケースでも暴露実験開始























温度が 40℃のケース (S-I-40)と 30℃のケース (S-I-30w)についてひずみが増加し始めるまでの
暴露期間を比較すると、S-I-40の方がわずかに早くひずみが増加し始めている。また、最終ひず
みは S-I-40が約 8500 、S-I-30wが約 7700 であり、S-I-40の方が約 800 大きい。温度が 20℃
のケース (S-I-20w)は他の 2ケースのひずみが収束した暴露開始後 200日経過したあたりでようや
くひずみが増加し始めており、3ケースの中でひずみが増加し始めるまでに要した期間が最も長





























し始めた T-II-20は、暴露開始後約 1400日時点でひずみの増加が収束した。T-II-40と T-II-20のひ
ずみの収束値はほぼ同程度であり、S種において確認された温度が高いほど最終ひずみが大きいと
いう傾向とは異なる。さらに、同じ 20℃–水中で暴露した S-I-20wと T-II-20wの結果を比較する
と、S-I-20wではひずみが増加したにもかかわらず T-II-20wでは増加していない。このように、非
反応性骨材種によって膨張特性に違いがみられることが分かった。


















の最終ひずみは S-II-40の約半分の 4000 程度である。さらに、T-II-40は T種の中で最終ひずみが
最も大きかったケースであるにもかかわらず、S種の中で最終ひずみが最も小さかった S-I-20wと
比べても約 2000 小さい。その一方で、T-II-40と S-I-20wのひずみ増加速度を比較すると、T-II-40
の方が大きい。上述のように最終ひずみが S-I-20wの方が大きかったことから、図に示すように































































































































































































 最終的な膨張量が最も大きかったのは非反応性骨材として S種を用いて 40℃の湿度 100 %
の状態で暴露実験を実施したものであった。ただし、非反応性骨材として S種を用いた場合
は、40℃・30℃という高温条件下においては最終的なひずみが 8000 程度であったのに対

































































験は暴露環境をパラメータとした 3ケースに対して実施しており、Case 1, 2は、野外に設けた水
槽内に供試体を設置し、ASRの進行に伴うひび割れの観察や表面のコンクリートのひずみの計測
等をできるように、表面を露出させたケースである。Case 3は供試体を土中に埋設させる条件で
ある。ただし、Case 3の柱頭部は 0.5 m気中に露出させた。Case 3のフーチングの設置深度は、水












Case 1 水位が変動する状態。水位は Case3の地下水位にあわせて 3段階に変動
Case 2 フーチングが常に水没する状態
Case 3 フーチングが土中に埋設される状態






















鉄筋比 0.20%、圧縮鉄筋比 0.05%であり、フーチング上側の鉄筋量は、下側の鉄筋量のおよそ 1/4
程度である。フーチング上面鉄筋の曲げ半径によるASRの損傷程度の違いを評価するため、上面
鉄筋の曲げ半径は半数（東側と南側）を 1 、半数（西側と北側）を 2 （は鉄筋径）とした。3
体の供試体のフーチングの寸法は同じであり、幅 2.0 m長さ 2.0 m高さ 0.7 mである。柱部の寸
法は幅 0.6 m長さ 0.6 m、高さは Case 1, 2が 1.0 m、Case 3が 2.6 mである。
コンクリートの配合を表–3.2に、使用材料を表–3.3に示す。供試体作製に用いたセメントは普
通ポルトランドセメントであり、設計基準強度は 21 N/mm2 (28 = 34.5 N/mm2) である。コンク
リートの配合は設計基準強度を満足するよう選定工場の呼び強度 21の配合を参考に計画し、試験
練りにより確定した。2章で述べた小型供試体に対する暴露実験の結果を踏まえ、反応性骨材のペ
シマム量（反応性：非反応）は粗骨材 50:50、細骨材 40:60とし、非反応性骨材は T種を用いた。
なお、ASRの促進を図るためアルカリ成分を別途添加することとした。添加アルカリは使用の安






粗骨材 スラ 空 W/C s/a 単位量 (kg/m3) AD NaCl
最大 ンプ 気 W C S G
寸法 量 S1 S2 G1 G2
(mm) (cm) (%) (%) (%) (kg) (kg)




C セメント 普通ポルトランドセメント密度 3.16(g/cm3)
W 水
S1 細骨材（非反応性） 表乾密度 2.56(g/cm3)
S2 細骨材（反応性） 表乾密度 2.64(g/cm3)
G1 粗骨材（非反性） 表乾密度 2.59(g/cm3)
G2 粗骨材（反応性） 表乾密度 2.59(g/cm3)
AD 混和材 AE減水材（ポゾリス No. 78）
NaCl 添加アルカリ








ひび割れ状況 外観調査 目視 およそ
ASR コンクリート表面ひずみ 標点計測（手動） 2回/年
進行 ひずみ コンクリート内部ひずみ 計測センサ（自動） 1回/
状況 鉄筋ひずみ 計測センサ（自動） 1時間
内部コンクリート 超音波の透過 斜角法 およそ
の損傷状況 2回/年
温度 コンクリート温度 計測センサ（自動） 1回/
外気温・土中温度・水温 計測センサ（自動） 1時間
環境 供給 地下水位 (Case 3) 自動+手動 1 1回/1時間+適宜
条件 水分 水槽水位 (Case 1) 手動 2 適宜
コンクリ 強度 圧縮強度 JIS A 1108 2回/年





























































































































































































































図–3.9 Case 1および Case 2のフーチング天端で計測されたコンクリート表面温度の時刻歴
(b) 供試体の損傷状況の計測結果
写真–3.2に、暴露開始後 4年 9か月の Case 1, 2の供試体の状況を示す。2ケースともフーチン
グ表面に ASR特有の亀甲状のひび割れが生じており、暴露実験によって ASRが進行したことが
分かる。
図–3.10に、Case 1, 2に生じたひび割れ図を示す。図–3.10 (a)は暴露開始後 5カ月経過時（2007




方、この時点およびこの 3カ月後の計測では、フーチング表面が常に水面下にある Case 2にはひ
び割れは観察されなかった。すなわち、この結果により、ひび割れの発生時期は水中よりも気中
の方が早いことが示された。
Case 1でひび割れが確認された半年後、暴露開始後 11カ月が経過した時（2008年 1月）のCase
1のひび割れの状況を図–3.10 (b)に示す。図–3.10 (a)に示した時から図–3.10 (b)の時までのCase 1
45
(a) Case 1 (b) Case 2






図–3.10 (c)は図–3.10 (b)と同じ時期の Case 2のひび割れ図である。図–3.10 (c)の計測時期は図
–3.10 (b) と同じ暴露開始 11か月後であるものの、Case 2ではこの時の計測で初めてひび割れが
確認された。すなわち、Case 2においては、ひび割れが確認された時期は Case 1よりも約半年遅















図–3.11 (a) に暴露実験開始後約 5年間のフーチングの表面ひずみの時刻歴を示す。図–3.11 (a)
46
(a) Case 1 (暴露開始 5か月後. 2007年 7月)





である。また、上の横軸に示すWater levelは Case 1の水位を表わしており、HはHigh water level
の略でフーチング天端が浸水する状態、MはMiddle water levelの略で水位がフーチング中段にあ
る状態、Lは Low water levelの略で水位がフーチング下端にある状態を示す。
Case 1, 2ともに、2年目の夏（暴露開始後 1年 9ヶ月後）にひずみが大きく増加している。ただ



































図–3.11 Case 1および Case 2のコンクリート表面ひずみの時刻歴
なお、図–3.17で後述するように、フーチング内部の鉄筋のひずみは Case 1と 2で大きな違い
はない。この要因としては、図–3.21に示すようにコンクリートの損傷がかぶりコンクリート程度
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なお、圧縮強度の最終的な値は暴露開始 1日後と同程度の値である 33～37 N/mm2 であり、3回








図–3.13に Case 3の供試体周辺の環境の温度の時刻歴を示す。温度の計測位置は図–3.13 (a)に
示す通りであり、深度方向に 4点計測した。ここに、GL.は地表面位置であり、以後、地表面よ
り X mm下の深度をGL.  X mm、地表面より X mm上の位置をGL.+ X mmと表記する。図–3.13
(b)より、温度は深度に強く依存しており、深度が深くなるほど最高温度は低く、最低温度は高く








































































ひずみの増加傾向は深度によって異なっており、計測点のなかで最も温度の高い GL.+ 300 mm
位置の鉄筋は暴露開始半年後にひずみが増加し始めてから 760日ほどで約 2000に達している。
一方、位置が深くなるほど、すなわち地中型環境の傾向が強いほどひずみが増加し始める時期は
遅くなり、GL. 300 mm位置の鉄筋ではひずみが増加し始めたのは暴露開始 1年 3カ月後、さら
に温度が低いGL. 1200 mm位置の鉄筋では暴露開始 1年 6カ月後である。季節ごとの各点のひず
みの増加特性について見てみると、GL.+300 mmの位置の鉄筋のひずみは、温度が高い夏季に大
きく増加する一方で、10℃程度以下になる冬場になるとほとんど増加しなくなる。しかし、冬場











































加し始めてから 2年半を要した。GL. 1200 mm位置においては、ひずみが増加し始めてから 6年
半が経過した現在においても緩やかに増加している。さらに、GL. 1200 mm位置で計測されたひ











































































わち、気中型環境の傾向が強い暴露環境にある Case 1, 2と、地中型環境の傾向が強い暴露環境に
ある Case 3ではその膨張特性に大きな違いがあり、Case 3のひずみが増加し始める時期は Case 1,
















































Case 1 Case 2 Case 3
(b)計測結果
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実験結果に基づいて 13℃とした。GL. +300 mmやGL.  300 mmの計測点においては、温度が 13
℃未満ではひずみの増加量が数 であり、ほとんど伸びなかった一方で、GL.  1200 mmの計測点
においては 13℃以下となる期間がほとんどなく、前述のように現在までのひずみの増加量がほぼ
一定していることから、13℃を基準温度とした。





















上下二段は Case 1の分析結果であり、右側の上下二段は Case 2の分析結果である。また、各ケー
スの上段は伝播速度の分析結果、下段はスペクトル重心の分析結果である。各図においては、図





















































































































































































実験ケースは、表–4.1に示す 7ケースである。ケース名の最初のアルファベットが Cの 2ケー
ス（Case CA1・CB1）は、ASRが生じていないフーチングに対する実験であり、これらを基準供
試体とする。本実験では、フーチングの曲げ耐力とせん断耐力の両方を評価することを目的とし、


















して、Case AB1は Case CB1に対して ASRを模擬したものであり、Case AA2は Case AA1に対






ものである。Case AA3は Case AA2に対して炭素繊維シートの貼付けにより補強したもの、Case
AA4は Case AA2に対して水平プレストレスの導入により補強したものであり、Case AB3はCase
AB2に対して鉛直プレストレスの導入により補強したものである。以降、曲げ破壊が先行するも
のとして設計された Case CA1と Case CA1を基準供試体とする Case AA1，AA2，AA3，AA4を








ケース 損傷 補修 補強
曲げ破壊先行型 CA1 無し 無し 無し
AA1 有り 無し 無し
AA2 有り 有り 無し
AA3 有り 有り 炭素繊維シート
AA4 有り 有り 水平プレストレス
せん断破壊先行型 CB1 無し 無し 無し
AB1 有り 無し 無し
AB2 有り 有り 無し







柱 柱高 1550 mm
水平荷重作用高さ 1000 mm
柱断面 600 mm  600mm




有効高さ 590 mm（ただし、Case AA3は 650 mm）
鉄筋 上面（鉄筋比） D13–8本 (0.107%) D19–16本 (0.486%)
下面（鉄筋比） D19–16本 (0.486%) D19–16本 (0.486%)
スターラップ D16–4本, S = 200 mm –
杭 杭径  350 mm
杭間隔 1800 mm
杭鉄筋量 D25–14本








供試体の寸法は全てのケースで同じであり、柱の寸法は幅 600 mm・奥行 600 mm・高さ 1500
















a = L + L0 (4.1)
ここに、Lは柱または壁前面から最外縁の杭中心位置までの距離で、本実験の場合はいずれの供







600 mmである。本実験の場合はいずれの供試体においても有効高 d (590 mm)に比べて tcc=2の方
が小さくなるため、L0は tcc=2 = 300 mmとなり、フーチング上面側が主鉄筋になる場合のせん断




フーチング下面側が主鉄筋になる場合 600 590 1.017
フーチング上面側が主鉄筋になる場合 900 590 1.525









る。いずれの部位においても、用いたコンクリートの設計基準強度は 21 N/mm2 であり、鉄筋は
SD345である。鉄筋の径や量は、表–4.2に示す通りである。コンクリートの配合は表–4.4に示す
通りである。表–4.4中の Eは膨張材であり、その配合量は、膨張材量を 80 kg/m3，100 kg/m3，120
kg/m3 と変化させた無筋コンクリート供試体 (100100400 mm)を作製し、そのひび割れ性状を










Gmax スランプ 空気量 W/C+E s/a 単位量 kg/m3
mm cm % % % W C E S G


















































写真–4.2 模擬供試体のひび割れ状況 (Case AA1)
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(a)フーチング上面 (b)フーチング側面
写真–4.3 模擬供試体のひび割れ状況 (Case AB1)
実橋や暴露実験のフーチングに生じたひび割れは、暴露条件によって差があるもののひび割れ
本数が少なく、かつ、それぞれのひび割れの幅が大きい。一方、載荷実験用の供試体には微細な


































































供試体の降伏曲げモーメントは、H14道示 IV 5.2.2の記載に準じて、式–(4.7)により求めた92, 50)。
それぞれの物性値の意味と計算に用いた値は、表–4.5の通りである。
My = sy  As  j  d (4.3)
j = z=d (4.4)
z = d   x=3 (4.5)
x = k  d (4.6)
k =
q




下側引張 上側引張 下側引張 上側引張
sy 鉄筋の降伏応力度 N/mm2 345
As 鉄筋量 mm2 1013.6 4584.0 4584.0
d 有効高 mm 590
x 圧縮縁から中立軸までの距離 mm 74.4 147.0 147.0
k 中立軸比 – 0.126 0.249 0.249
n 鉄筋とコンクリートの弾性係数比で Es / Ec – 8.51
Ec コンクリートの弾性係数 N/mm2 23500
Es 鉄筋の弾性係数 N/mm2 200000
pt 鉄筋比 As=(b  d) – 0.00107 0.00486 0.00486
b 断面幅 mm 1600
My フーチングの降伏曲げモーメント kN  m 197.4 855.6 855.6
鉄筋量 Asは、上面鉄筋、下面鉄筋の鉄筋断面積に鉄筋本数を乗じて求めた。すなわち、曲げ破
壊先行型供試体については、D13を 8本配置した上面鉄筋の Asは 126.7 mm2  8 = 1013.6 mm2、
D19を 16本配置した下面鉄筋の Asは 286.5 mm2  16 = 4584.0 mm2である。せん断破壊先行型供










記号 記号が示す物理量 単位 耐力計算に用いた値
曲げ破壊先行型 せん断破壊先行型
下側引張 上側引張 下側引張 上側引張
Cdc せん断スパン比によるコンクリート
の負担するせん断耐力の割増し係数
– 3.949 2.454 3.949 2.454




– 0.407 0.610 0.407 0.610
S s 斜引張鉄筋の負担するせん断耐力 N 703.0 0 0
（式–(4.11)により求める）





Cdc については、H14道示 IVでは表–4.7に示すように、せん断スパン比 a=dとの関係を示した
表の形で与えられている92)。本研究においては、表–4.3に示した本実験の基準供試体のせん断ス









a / d 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Cdc 6.4 4.0 2.5 1.6 1.0
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コンクリートの負担するせん断耐力は、式–(4.10)に示す、H14道示 IV式 (5.2.1)により求めた。
S c = Cc  Ce  Cpt  CN  c  b  d (4.10)
ここに、式–4.10に示されている物性値の意味および、耐力計算に用いた値は、表–4.8に示す通り
である。
表–4.8 コンクリートの負担するせん断耐力 S cの算出に用いる物理量および値の一覧
記号 記号が示す物理量 単位 耐力計算に用いた値
曲げ破壊先行型 せん断破壊先行型
下側引張 上側引張 下側引張 上側引張
Cc 荷重の正負交番作用の影響に関する補正係数 – 1
Ce 部材断面の有効高 dに関する補正係数 – 1.234
Cpt 軸方向引張鉄筋比 pt に関する補正係数 – 1.186 0.715 1.186
CN 軸圧縮力に関する補正係数 – 1
c コンクリートの平均せん断応力度 N/mm2 0.33




表–4.9 H14道示における部材断面の有効高 dに関する補正係数 Ce
有効高 d (mm) 300以下 1000 3000 5000 10000以上
Ce 1.4 1.0 0.7 0.6 0.5
表–4.10 H14道示における軸方向引張鉄筋比 pt に関する補正係数 Cpt
軸方向引張鉄筋比 pt % 0.1 0.2 0.3 0.5 1.0以上
Cpt 0.7 0.9 1.0 1.2 1.5
斜引張鉄筋の負担するせん断耐力は、式–(4.11)に示す、H14道示 IV式 (5.2.1)により求めた。
S s =











表–4.11 斜引張鉄筋の負担するせん断耐力 S sの算出に用いる物理量および値の一覧
記号 記号が示す物理量 単位 耐力計算に用いた値
曲げ破壊先行型 せん断破壊先行型
下側引張 上側引張 下側引張 上側引張
Aw 斜引張鉄筋（スターラップ）の断面積 mm2 794.4 0
sy 斜引張鉄筋の降伏応力度 N/mm2 345 0
d フーチングの有効高 mm 590
 せん断補強筋が部材軸方向となす角度 ° 90 90 – –
s せん断補強筋の部材軸方向の間隔 mm 200 200 – –
表–4.12 供試体の耐力計算結果
(a)曲げ破壊先行型供試体
右記の断面力が発生 フーチング上面の フーチング下面の 柱下端の発生
するときに作用する 発生曲げモーメント 発生せん断力 曲げモーメント
水平荷重 H kN My = 197 kNm Ps = 2086 kN My = 1460 kNm
875 kN 197 kNm 1168 kN 875 kNm
1460 kN 410 kNm 1748 kN 1460 kNm
1800 kN 536 kNm 2086 kN 1800 kNm
(b)せん断破壊先行型供試体
右記の断面力が発生 フーチング上面の フーチング下面の 柱下端の発生
するときに作用する 発生曲げモーメント 発生せん断力 曲げモーメント
水平荷重 H kN My = 856 kNm Ps = 1800 kN My = 1460 kNm
1460 kN 410 kNm 1748 kN 1460 kNm
1532 kN 436 kNm 1800 kN 1532 kNm


























–4.7参照）。なお、目付量は 200 g/m2、設計厚さは 0.111 mmである。
表–4.13 炭素繊維シートの物性値
引張り強度 tu 弾性係数 E 破断ひずみ tu
4665 N/mm2 2.63105 N/mm2 1.74%
炭素繊維シートの枚数は、文献96, 97)に記載されている連続シートを用いた RC橋脚の断落とし
部の補強方法を参考に、式–(4.12)により算出した。
M = A f   f  (7=8)  d (4.12)
ここに、
M :炭素繊維シートによる補強によって増加する降伏曲げモーメント (kN  m)
A f :補強に必要となる炭素繊維シートの断面積 (mm2)で、式–(4.13)により求める
 f :炭素繊維シートの設計引張強度で、引張破壊強度（公称値で 3400 N=mm2）の
6割の 2040 N=mm2とする
d :有効高で 650 (mm)
A f = n f  t f  b f (4.13)
ここに、
n f :炭素繊維シートの枚数
t f :炭素繊維シートの厚さ (mm)で、0:11
b f :炭素繊維シートの幅 (mm)で、1600
炭素繊維シートを一枚張り付けたときの A f は 176 mm2となり、これを式–(4.12)に代入すると、
Mは 204 kN mとなる。したがって、炭素繊維シートの貼付けによって補強した供試体の曲げ耐
力は、表–4.12に示す基準供試体の曲げ耐力である 197 kN mに Mを加算し、401 kN mとなる。
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単位











に示すように、フーチングの上下縁から 160 mmの位置、フーチング中心から 110 mmの位置に
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合計 4本配置した。なお、プレストレスの導入量は一本当たり 100 kNである。
単位
図–4.8 水平プレストレス鋼材導入による補強図 (Case AA4)
水平 PC鋼材を導入により補強した場合のフーチングの曲げ耐力は、4.1.5(a)に示した基準供試















図–4.9 鉛直プレストレス鋼材導入による補強図 (Case AA4)
鉛直 PC鋼材が負担するせん断耐力は、H14道示 III94)に準じて次式により求めた。
S p = S p1  pe  sin (4.14)
ここに、
S p :鉛直 PC鋼材の引張力のせん断力作用方向の分力 (kN)
S p1 :鉛直 PC鋼材に導入したプレストレス量で本実験では
8本  100 kN = 800 kNである。
pe :プレストレスの導入効果に関する補正係数
 :鉛直 PC鋼材が部材軸となす角度で 90(° )
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である。なお、H14道示 IIIでは、S p1は部材断面における鉛直 PC鋼材の断面積 Ap (mm2)と、部
材断面における有効引張応力度 pe (N/mm2)の積として示されているものの、式–(4.15)では簡単
のために S p1として示している。
ここで、本実験では 1本あたり 100 kNのプレストレスを導入したものの、本実験供試体の厚さ
は 650 mmであり、プレストレスの有効伝達長が確保できるだけの厚さが無いため、プレストレ
スの有効範囲や導入プレストレス量は規格値よりも小さい。そのため、製品開発時の試験結果な
どに基づいて、プレストレスの導入範囲 VPCとプレストレスの有効範囲 V 0PCの比率 pV、および緊
















































(b) 8本の鉛直 PC鋼材に導入されたプレストレスの影響範囲 VPC
図–4.10 プレストレスの有効範囲および影響範囲の概念図
図–4.10(a) に示すように、プレストレスの有効範囲 V 0PC は鋼棒上下端から 116 mm の位置か
ら円錐状の範囲とした。円錐の広がり角は、道示 IIIに準じて 33 ° 44’とした。その結果、鉛直
PC鋼材上下端から 116 mm の位置から円錐状に広がるプレストレスの有効範囲の体積 V 0PC は、
V 0PC =   5252=4  394=3  2 = 56; 860; 864 mm3 となる。一方、プレストレスの導入による影響
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を受ける範囲 VPC を、図–4.10 (b)に示したフーチング上下面においてプレストレスが生じる領域
を包括する範囲とすると、VPC = 925  1600  650 = 962; 000; 000 mm3 となる。引張側には鉛直
PC鋼材が 8本配置されているため、プレストレスが影響する範囲 VPCのうち、プレストレスの有
効範囲 V 0PC の占める比率 pV は、pV = V 0PC=VPC = 8  56; 860; 864 = 962; 000; 000 = 0:47である。
ppについては、実験的に調べた事例はないものの、本文では 50%と仮定した。以上より、peは、
式–(4.15)により求められる。
pe = pV  pp = 0:47  0:5 = 0:24 (4.15)
として求められる。
最終的に、S p は、800  0.24  sin90 ° = 192 kNとして求められる。式–(4.8)に示した基準供試
体のせん断耐力にこれを加えると、鉛直 PC鋼材の導入によって補強した供試体のせん断耐力は、






(a) Case AA3, AA4の耐力計算結果
損傷イベント 設計値 損傷イベント発生時の作用荷重値 (kN)
フーチングの Case CA1 197 kNm 875
降伏曲げ Case AA3 401 kNm 1437
モーメント M f y Case AA4 310 kNm 1186
柱の降伏曲げモーメント Mcy 1460 kNm 1460
フーチング下面のせん断耐力 Ps 2086 kN 1800
(b) Case AB3の耐力計算結果
損傷イベント 設計値 損傷イベント発生時の作用荷重値 (kN)
フーチングの降伏曲げモーメント M f y 856 kNm 2684
柱の降伏曲げモーメント Mcy 1460 kNm 1460
フーチング下面の Case CB1 1800 kN 1532





































鉄筋の 鉄筋径 鉄筋断面積 降伏荷重 最大荷重 降伏応力 降伏ひずみ 引張り強さ 弾性係数
種類 (mm2) (kN) (kN) (N/mm2)  (N/mm2) (kN/mm2)
D13 126.7 50.3 74.0 397.3 2051 584.1 193.7
D16 198.6 76.5 119.3 385.2 2064 600.9 186.7
SD345 D19 286.5 104.5 167.3 364.7 1870 584.1 195.0
D25 506.7 205.3 301.5 405.2 2089 595.0 194.0
D32 794.2 296.0 442.3 372.7 1895 557.0 196.7
コンクリートに対しては圧縮強度試験 (JIS A 1108)、引張強度試験 (JIS A 1113)を行った。柱部
のコンクリートに使用した材料、施工方法は、全供試体で共通である。柱部のコンクリートの材
料試験結果を表–4.16に示す。試験の結果、設計基準強度 21 N/mm2 に対し、27.8 N/mm2 の圧縮
強度が得られた。
表–4.16 柱部のコンクリートに対する試験結果
供試体 圧縮強度 (N/mm2) 弾性係数 (kN/mm2) ポアソン比 引張強度 (N/mm2) 材齢（日）
No. C1 27.1 21.4 0.165 2.0 176
No. C2 27.3 22.0 0.152 2.1 363
No. C3 28.2 24.0 0.181 2.0 344
平均 27.8 23.0 0.166 2.07
フーチングのコンクリートについては、ASRを模擬していない基準供試体（Case CA1, CB1）と
基準供試体以外（Case AA1, AA2, AA3, AA4, AB1, AB2, AB3）でコンクリートが異なるため、下
記の通り、コンクリートの物性の評価方法を変えている。
基準供試体のフーチングには普通コンクリートを打設していることから、柱部と同様に、テス
トピース (100  200 mm)を用いて圧縮強度試験 (JIS A 1108)、引張強度試験 (JIS A 1113)を実施
した。試験結果を表–4.17に示す。
表–4.17 基準供試体のフーチングコンクリートの試験結果
供試体 圧縮強度 (N/mm2) 弾性係数 (kN/mm2) ポアソン比 引張強度 (N/mm2) 材齢（日）
No. 1 30.4 24.4 0.169 2.0 176
No. 2 31.8 24.0 0.175 2.3 192
No. 3 34.9 24.1 0.168 2.2 358




て採取した試験体 (70150 mm)に対して、圧縮強度試験 (JIS A 1108)と直接引張試験を行った。
JIS規格に基づいて作製した供試体の材齢 28日時点における試験の結果、圧縮強度は 3 N/mm2程













供試体 圧縮強度 (N/mm2) 弾性係数 (kN/mm2) ポアソン比 引張強度 (N/mm2) 材齢（日）
Case AA1 21.3 17.9 0.152 1.5 183
Caes AB1 14.6 13.7 0.162 1.5 195
Case AB3 20.4 14.49 0.166 0.7 351
平均 17.5 14.1 0.164 1.06
補強材に対する材料試験結果を、表–4.19に示す。補強に使用した材料のうち、炭素繊維シート




繊維目付 (g/m2) 設計厚さ (mm) 引張強度 (N/mm2) 引張弾性率 破断ひずみ (kN/mm2 )
200 0.111 4627 259.3 1.79
(b) PC鋼材 (Case AA4, AB3)
公称断面積 耐力 降伏ひずみ 引張強さ 弾性係数
(mm2) (N/mm2) ( N/mm2) (kN/mm2)
水平 PC鋼棒 17(Case AA4) 227.0 1035 7096 1330 203
鉛直 PC鋼棒 (Case AB3) 287.3 1114 7570 1163 200
4.2.2 材料試験結果を踏まえた供試体の諸元の見直し
4.1.5に示した各ケースの耐力計算値は、供試体の諸元や配筋量を決めるために供試体作製前に
算出したものであるため、本節で述べた材料の実強度は用いていない。ただし、本節に述べた材
料の実強度を用いたとしても、表–4.12や表–4.14に述べた柱の降伏曲げモーメント、フーチング
の曲げモーメント、フーチングのせん断耐力の大小関係は変わらず、想定通りの順番で損傷が進展
すると考えられたため、鉄筋量や諸元を変更せず、当初の設計結果に基づいて供試体を作製した。
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